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Izvleček: 
 
Vse geodetske meritve se izvajajo v Zemljinem težnostnem polju, zato ima gravimetrična izmera velik 
pomen za geodezijo. Brez gravimetrije ne bi mogli določiti npr. oblike geoida in dimenzij Zemlje. V 
magistrski nalogi nas je zanimalo, ali lahko z gravimetričnimi meritvami odkrijemo jamo. Za delovišče 
smo si izbrali Županovo jamo, ki se nahaja v bližini Grosupljega. Naloga je sestavljena iz teoretičnega 
in praktičnega dela. V teoretičnem delu so predstavljeni težnostno polje, gravitacijska sila, težni 
pospešek in RTK-metoda (ang. Real Time Kinematic) izmere, opisan je uporabljen instrumentarij. V 
praktičnem delu naloge je opisan postopek terenske izmere (RTK in relativna gravimetrična metoda 
izmere). V nadaljevanju je predstavljena obdelava meritev. Za izmerjene točke smo izračunali hod 
gravimetra, relativni in absolutni težni pospešek, popravke in anomalije. Na podlagi anomalije prostega 
zraka in Bouguerove anomalije smo izdelali dve karti anomalij – eno na ožjem območju Županove jame, 
drugo pa na širšem območju okrog jame. Na podlagi grafičnega prikaza anomalij smo prišli do 
ugotovitve, ali lahko Županovo jamo odkrijemo z gravimetričnimi meritvami.   
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Abstract: 
 
All geodetic surveys are conducted in the Earth's gravity field, hence gravity surveys play a crucial role 
in geodesy. For example, without gravimetry we would be unable to determine the form of the geoid 
and the Earth’s dimensions. The aim of the Master’s thesis was to determine whether it was possible to 
discover a cave with the help of gravity surveys. We conducted the surveys in the territory of Županova 
jama Cave in the vicinity of Grosuplje. The thesis consists of the theoretical and practical part. The 
theoretical part introduces the concepts of gravity field, gravity force, gravitational acceleration, and the 
Real Time Kinematic (RTK) survey method. This part also includes a description of the used 
instruments. The practical part includes a description of the process of obtaining terrain surveys (the 
RTK method and relative gravity surveys). In the second part of the thesis, we present the processing of 
the surveys. We calculated the drift, the relative and absolute gravitational acceleration, corrections, and 
anomalies for the measured points. Based on the free-air anomaly and the Bouguer anomaly we 
produced two anomaly maps – one for the immediate surroundings of the Županova jama Cave and one 
for its wider area. Based on the graphic representation of the anomalies, we concluded that Županova 
jama Cave can be identified with the help of gravity surveys. 
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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
D96/TM Datum 1996 / Transverzalna Merkatorjeva projekcija – državni koordinatni sistem v 
veljavi od 31. 12. 2017 
DMV  Digitalni model višin 
GNSS  ang. Global Navigation Satellite System 
GPRS  ang. General Packet Radio Service 
GRS80  ang. Geodetic Reference System 1980 
GSM  ang. Global System for Mobile Comunications 
LCD  ang. Liquid Cristal Display 
NMEA  ang. National Marine Electronics Association 
NŠCV  Neznano število celih valov 
NTRIP  ang. Networked Transport of TRCM via Internet Protocol 
RCTM  ang. Radio Technical Commissionfor Maritime Services 
RINEX  ang. Receiver Independent Exchange 
RTK  ang. Real Time Kinematic 
RTV  ang. Relief Visualization Toolbox 
SIGNAL Slovenija-Geodezija-Navigacija-Lokacija 
UHF  ang. Ultra High Frequency 
UTC  ang. Universal Time Coordinated 
UTM  ang. Universal Transverse Mercator 
VRS  ang. Virtual Reference Station 
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1 UVOD 
 
Beseda gravimetrija izhaja iz latinske besede »gravis«, ki pomeni težek, in iz grške besede »μετρεω«, 
ki pomeni meriti, torej v prevodu pomeni merjenje težnosti. Gravimetrija preučuje težnostno polje 
Zemlje in predstavlja skupino metod uporabne geofizike, ki se ukvarjajo z merjenjem težnega pospeška 
in s proučevanjem težnostnega polja. Gravimetrična izmera ima velik pomen za geodezijo, saj se vse 
geodetske meritve opravljajo v težnostnem polju Zemlje. Z rezultati gravimetrične izmere lahko 
določimo velikost sile teže tj. težni pospešek, in vertikalni gradient težnega pospeška, ki opisuje 
spremembo težnosti z višino (Kuhar, 2012). Poleg tega se gravimetrija uporablja za določitev oblike 
geoida in dimenzij Zemlje. Instrumenti, ki jih uporabljamo za gravimetrično izmero, se imenujejo 
gravimetri. 
 
Gravimetrične meritve lahko uporabimo za odkrivanje podzemnih prostorov oz. jam. Te so pomembne 
za različna področja, od gradbeništva, do raziskovanja rudnin in arheologije. Geologi verjamejo, da je 
večina jam še neodkritih. Trenutno se s tem področjem ukvarjajo speleologi in geologi, vendar je njihovo 
raziskovanje omejeno na območja, kjer so že obstoječe odprtine na površju. Za lažjo in bolj učinkovito 
odkrivanje jam jim lahko na pomoč priskočijo geodeti z gravimetričnimi meritvami. Stene jam so v 
večini primerov iz apnenca, dolomita, sadra ali soli, praznine pa so pogosto zapolnjene z vodo in imajo 
manjšo gostoto kot »gostiteljska« skala. Prav ta razlika v gostoti se uporablja pri gravimetričnih 
meritvah, ker povzroča nihanje gravitacijske sile na površju in omogoča odkrivanje novih jam. 
 
V magistrski nalogi smo preverjali, ali je z gravimetričnimi meritvami možno odkrivanje novih jam. 
Izmero smo naredili na območju nad Županovo jamo, ki se nahaja v bližini Grosupljega. Za izmero smo 
uporabili relativni gravimeter Scintrex CG-5. Le-ta ima natančnost odčitkov 1 μGal (10-8 ms-2), 
standardni odklon odčitkov pa je manjši od 5 μGal. Navadno so spremembe, ki jih opazujemo oz. 
merimo, nekaj 100 μGal, zato ne bi bilo smiselno vzeti absolutnega gravimetra, ki je natančnejši od 
relativnega.  
 
Na izbranih točkah smo najprej izvedli GNSS RTK-izmero, s katero smo točkam določili položaj v 
državnem koordinatnem sistemu, nato pa še gravimetrično izmero. Po obdelavi meritev smo za 
posamezno točno izračunali relativni in absolutni težni pospešek ter hod gravimetra. Praznina oz. 
zapolnjen prostor v notranjosti jame vpliva na velikost težnega pospeška. Na podlagi teh podatkov smo 
izračunali popravke in anomalije težnosti ter izdelali karto anomalij. Tako smo ugotovili, kako se težni 
pospešek spreminja z višino. 
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1.1 Cilji magistrske naloge 
 
Glavni cilj magistrske naloge je izvesti mikrogravimetrične meritve na območju Županove jame, ki se 
nahaja v bližini Grosupljega, in izdelati karto anomalij težnosti s katero bomo preverili, ali lahko s takimi 
meritvami odkrivamo podzemne prostore. Podatke terenske izmere je treba pravilno obdelati in 
interpretirati, da dobimo čim bolj natančno karto anomalij.  
 
Drugi cilj naloge je korektno in razumljivo prikazati rezultate. Pri tem smo spoznali nova orodja za 
obdelavo in prikaz podatkov, kot so RTV (ang. Relief Visualization Toolbox), TopoSk, Matlab, Excel 
in QGIS. 
 
Kot tretji cilj magistrske naloge je spoznati delo z gravimetrom Scintrex CG-5, prednosti in slabosti 
merjenja z le-tem, težave, ki se na terenu lahko pojavijo, da se jim v prihodnje izognemo, katere pogreške 
je treba upoštevati in na kakšen način poteka obdelava podatkov.  
 
1.2 Hipoteza 
 
V magistrskem delu preverjamo eno hipotezo. Nanaša se na to, ali je z mikrogravimetričnimi meritvami 
možno odkriti podzemne prostore oz. jame. 
 
Hipoteza: Z mikrogravimetričnimi meritvami je možna določitev podzemnih prostorov oz. jam.  
 
1.3 Struktura naloge 
 
Magistrska naloga je sestavljena iz sedmih poglavij. V prvem poglavju je uvod, v katerem je opisana 
gravimetrija v splošnem ter cilji in hipoteze, ki jih v nalogi preverjamo. 
 
V drugem poglavju so predstavljene teoretične osnove. Opisano je, kako lahko gravimetrijo 
uporabljamo v geodeziji in kako v povezavi z odkrivanjem novih jam. Predstavljena in opisana sta 
gravitacijska sila in težni pospešek. Pri izmeri smo uporabili GNSS RTK-metodo izmere, zato je opisana 
tudi ta.  
 
Metodologija dela je opisana v tretjem poglavju. Izdelava magistrske naloge je temeljila na praktičnem 
delu. Na kratko sta predstavljeni glavna in pomožna metoda raziskovanja. Glavna metoda je 
gravimetrija, pomožna pa GNSS RTK-metoda izmere. V tem poglavju je opisan in predstavljen 
instrumentarij, ki smo ga za uporabili pri terenskih meritvah: Leica Viva GS15, Javad Triumph-LSA in 
Scintrex CG-5. 
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Praktični del naloge je predstavljen v četrtem poglavju. Najprej je opisano delovišče (kje se nahaja, 
kratek opis Županove jame), ki je tudi grafično prikazano, nato pa potek terenske izmere. Opisano je, 
kako je le-ta potekala in katere instrumente smo pri tem uporabili. 
 
Peto poglavje opisuje obdelavo podatkov. Za le-te smo najprej izračunali hod gravimetra, nato pa 
relativni in absolutni težni pospešek. Sledil je izračun redukcij in anomalij. Opisani so časovni in 
prostorski vplivi na težnostno polje. Podrobneje so opisani višinski popravek, Bouguerov popravek in 
terenski popravek. Poleg opisnih podatkov so podane še enačbe za izračun anomalij.  
 
Analiza rezultatov je predstavljena v šestem poglavju. Za posamezno izmero so v tem poglavju 
predstavljeni rezultati hoda gravimetra, izračunan je težni pospešek na vseh točkah in prikazane so 
izračunane vrednosti anomalij.  
 
V sedmem poglavju podajamo zaključek magistrske naloge in predloge za nadaljnje raziskovanje.  
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2 TEORETIČNE OSNOVE 
 
2.1 Gravimetrija in odkrivanje novih jam 
 
Gravitacija oz. gravitacijska sila je ena izmed temeljnih fizikalnih sil. V Newtonovem smislu ponazarja 
»jabolko, ki pade z drevesa« temeljni sistem smeri v prostoru. Z merjenjem položaja jabolka in časa, ki 
je potreben, da le-to pade na tla, lahko določimo velikost gravitacijske sile. Uporaba gravimetrije, ki se 
ukvarja s težnostnim poljem Zemlje, je zelo različna. Uporablja se v letalstvu, pri različnih kalibracijah, 
za raziskovanje planetov in določanje orbite satelitov, pri študijah nivoja vode, plimovanja, 
geodinamike, za natančno določanje višin, geološke raziskave, v geodeziji, geofiziki ipd. Vsa ta 
področja so odvisna od poznavanja gravitacije. Na podlagi tega lahko rečemo, da so skoraj vsi pojavi 
na Zemlji pod vplivom gravitacijskega polja Zemlje (Groten, 2019). 
 
Z gravimetrijo, v povezavi z raziskovanji, so se v preteklosti ukvarjali predvsem arheologi in geologi, 
šele kasneje so se jim pridružili geofiziki in geodeti. Eden izmed prvih, ki se je ukvarjal s tem področjem, 
je bil Linnington, ki je z mikrogravimetrijo raziskoval etruščanske grobnice v Italiji. Fajklewicz se je z 
gravimetrijo ukvarjal, da bi raziskal gravitacijski vertikalni gradient težnosti nad zasutimi galerijami. 
Bil je prvi, ki je opazil pomembno razliko med fizično izmerjenim vertikalnim gradientom in med 
vrednostjo, ki jo dobimo iz izračunov iz modelov. Gravimetrične meritve so uporabljali tudi za 
raziskovanje Keopsove piramide v Egiptu, grško-rimskega vodovoda pod Neapljem, rimskega 
amfiteatra v Draču v Albaniji, ipd. (Eppelbaum, 2011). 
 
Eno izmed področij, kjer se gravimetrija lahko uporablja, je odkrivanje novih jam oz. podzemnih votlih 
prostorov. Za odkrivanje se zanimajo predvsem na območju gradbišč avtocest, za lociranje jam pod 
letališkimi stezami, ki so zgrajene na kraškem območju in za iskanje strateških zatočišč za vojaške 
potrebe (Chico, 2019). V Sloveniji se s takimi praksami do tega trenutka še nismo srečali, medtem ko 
imajo v tujini več izkušenj na tem področju. Newgrange je prazgodovinski spomenik na Irskem. Velika 
prehodna grobnica je bila zgrajena v neolitskem obdobju okrog leta 3200 pr. n. št. in je starejša od 
Stonehegeja in egipčanskih piramid. Sestavljena je iz številnih dvoran, ki so med seboj povezane s 
kamnitimi hodniki. Raziskovalce je zanimalo, ali so pod Newgrangom skrite še neraziskane dvorane in 
ali jih lahko odkrijejo z geofizikalnimi tehnikami. Izvedli so mikrogravimetrične meritve. Z le-temi 
merimo zelo majhne spremembe v Zemljinem gravitacijskem polju, ki jih povzročajo majhne 
spremembe v gostoti ali masi kamnin v notranjosti Zemlje. Že majhna sprememba v masi oz. gostoti 
povzroči spremembo položaja vzmeti, ki je nameščena v gravimetru. Mikrogravimetrične meritve so 
najprej izvedli nad površjem, za katerega so vedeli, da se pod njim nahaja dvorana. Tako so raziskali 
velikost gravitacijskih anomalij nad dvoranami. Prve terenske meritve so bile izvedene nad in v bližini 
ene izmed dvoran vzdolž dvorane in pravokotno na njo. Gravimeter so postavili na razmakih 2 m in na 
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teh točkah izvedli avtomatične gravimetrične meritve, ki so trajale po eno minuto. Preden so na te točke 
postavili gravimeter, so jim določili položaj s kombinacijo GNSS in klasične metode izmere. Gravimetri 
so zelo občutljivi na vibracije oz. na nihanja, zato so morali instrument zaščititi s posebnimi lesenimi 
zaščitami pred močnimi sunki vetra. Izmerjenim podatkom so odstranili vplive višine, plimovanja, 
topografije, zemljepisne širine in instrumentalne pogreške. Rezultat obdelave je bila karta anomalij, ki 
je prikazovala lastnosti in geometrijo podzemnih nehomogenosti. Ugotovili so, da lahko dvorane brez 
težav odkrijejo, ozkih prehodov med njimi pa ne, saj so ti preozki in pregloboko pod zemljo, da bi jih z 
gravimetrom lahko zaznali. Raziskovalci so bili po teh rezultatih optimistični glede odkrivanja novih 
podzemnih dvoran z mikrogravimetrijo (Barton in sod., 2013). 
 
Za gravimetrične meritve se navadno uporabljajo relativni gravimetri s katerimi lahko posredno ali 
neposredno opazujemo čas ali dolžino. Ker je to nedoločen problem, ga lahko rešimo z opazovanjem 
časa ali dolžine na enem opazovališču, druga, neopazovana količina, pa je privzeta kot znana. Iz 
opazovanih razlik časa ali dolžine lahko izračunamo razliko vrednosti težnega pospeška med dvema 
točkama. Relativne meritve težnega pospeška lahko izmerimo z dvema različnima metodama, in sicer 
dinamično in statično. Za dinamične relativne meritve se uporabljajo gravimetri, ki delujejo na principu 
nihala. Težni pospešek določijo na podlagi merjenja nihajnih časov nihala T1 in T2, ki ima konstantno 
dolžino, na dveh opazovališčih. V tridesetih letih tega stoletja so nihajne gravimetre nadomestili 
mehanski. Ti omogočajo relativno merjenje težnega pospeška s statično metodo. Mehanski gravimeter 
deluje kot zelo občutljiva vzmetna tehtnica. Vzmet, na kateri je obešena utež, se zaradi sile teže 
deformira. Prirastek deformacije med dvema točkama je merilo spremembe sile teže oz. težnega 
pospeška. Prav to je podatek, ki ga merimo. Princip merjenja mehanskega relativnega gravimetra je 
prikazan na sliki 1. Med masnim središčem in napetostjo vzmeti je na danem mestu vzpostavljeno 
ravnotežje. Ko gravimeter prestavimo na drugo točko, kjer se težni pospešek razlikuje za ∆g, se vzmet 
raztegne za dolžino ∆x zaradi povečanja teže za m∆g. Napetost vzmeti se pri tem poveča za k∆x, pri 
čemer je k konstanta prožnosti vzmeti. Velja: 
 
𝑚∆𝑔 = 𝑘∆𝑥. (2.1) 
 
Iz enačbe 2.1 izračunamo neznano razliko težnega pospeška ∆g (Kuhar, 2012).  
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Slika 1: Princip merjenja relativnega gravimetra (Bratina, 2019). 
 
2.2 Težnostno polje 
 
2.2.1 Gravitacijska sila 
 
Telesa se medsebojno privlačijo z gravitacijsko silo. Med telesoma, ki imata masi m1 in m2, in sta med 
seboj oddaljeni za razdaljo r, vzajemno deluje gravitacijska sila F, ki je vedno pozitivna. Ta pojav je 
prvi opisal Isaac Newton leta 1687 v t.i. Newtonovem gravitacijskem zakonu, ki se glasi: gravitacijska 
sila med dvema telesoma je sorazmerna produktu mas dveh teles in obratno sorazmerna kvadratu 
razdalje med njunima središčema (enačba 2.2). 
 
𝐹 = 𝐺
𝑚1𝑚2
𝑟2
 , (2.2) 
 
kjer so: 
- F ... gravitacijska sila, 
- G … Newtonova gravitacijska konstanta (6,67259∙10-11 m3kg-1s-2), 
- m1 in m2 ... masi dveh teles in 
- r ... oddaljenost med telesoma z masama m1 in m2.  
 
Newtonov gravitacijski zakon velja za vsa telesa, tako za astronomska kot za telesa na površju Zemlje. 
Na Zemlji je ta sila majhna in jo zato v večini primerov prezremo. Gravitacijska sila je pomembna, če 
je vsaj eno telo astronomsko, kot so npr. Sonce, Zemlja ali ostali planeti. Njihova velikost je v primerjavi 
z oddaljenostjo med telesi majhna in je zato vseeno od katere točke merimo razdaljo r. Če pa 
obravnavamo gravitacijsko silo med telesi na Zemlji, je le-ta odvisna od oblike, velikosti in lege teles v 
prostoru. V takih primerih enačba 2.2 ne velja. Velikost gravitacijske sile dobimo tako, da vsako telo 
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razdelimo na diferencialno majhne dele, za katere potem uporabimo enačbo 2.2. Gravitacijska sila je 
tako vsota delnih gravitacijskih sil. 
 
2.2.2 Težni pospešek 
 
Na vsako telo, ki se nahaja na Zemlji ali v njeni neposredni bližini, deluje privlačna sila Zemlje, ki jo 
imenujemo sila teže. Gravitacijska sila, s katero Zemlja privlači telo z maso m, se imenuje teža telesa 
Fg, ki ima smer proti središču Zemlje. Zaradi te sile vsako telo dobi pospešek prostega pada g. Tudi 
pospešek je usmerjen proti središču Zemlje. II. Newtonov zakon pravi, da je pospešek telesa a premo 
sorazmeren delujoči sili F in obratno sorazmeren masi telesa m (Kladnik, 1974). Iz tega sledi: 
 
𝑎 =
𝐹
𝑚
  →  𝐹𝑔 = 𝑚𝑔. (2.3) 
 
Enota za težni pospešek je po SI-sistemu merskih enot ms-2. V geodeziji in geofiziki se še vedno 
uporablja pomožna enota, ki je izpeljana iz enote Gal, poimenovani po Galileo Galileu, in je: 
 
1 Gal = 1 cm/s2 = 10-2 m/s2. (2.4) 
 
V uradni rabi te enote niso dovoljene, vendar se v znanstvenem komuniciranju še vedno uporabljajo. 
Navadno težni pospešek merimo na tisočinko ali celo na milijoninko Gala. Zato uporabimo enote, ki so 
navedene v preglednici 1. 
 
Preglednica 1: Enote v gravimetriji. 
SI enota Uporabniška enota 
10-2 ms-2 1 Gal 
10-5 ms-2 1 mGal 
10-8 ms-2 1 µGal 
 
Težni pospešek na Zemlji ni povsod enak, ampak se spreminja zaradi mnogih znanih in merljivih 
dejavnikov, kot je npr. plimovanje zemeljske skorje. Z gravimetrijo lahko zaznamo zelo majhne 
spremembe v težnem pospešku med dvema oz. več točkami, ki so posledica sprememb v gostoti 
podzemnih kamin. Težni pospešek ima večjo vrednost nad skalami, ki imajo visoko gostoto in manjšo 
vrednost nad skalami, ki imajo manjšo gostoto (USGS, 1997).  
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2.3 RTK-metoda izmere 
 
Globalni navigacijski satelitski sistemi (GNSS, ang. Global Navigation Satellite System) so satelitski 
sistemi, s katerimi določimo položaj na podlagi opazovanih razdalj od satelitov. Položaj je določen z 
različno natančnostjo, ki je odvisna tako od metode izmere kot od uporabljenega sprejemnika. GNSS 
metode delimo na statične in kinematične. Za statične metode je značilno, da sprejemnik med izmero 
miruje, med kinematičnimi meritvami pa se le-ta premika.  
 
RTK-metoda izmere (ang. Real Time Kinematic) spada med kinematične metode izmere in temelji na 
relativni določitvi položaja s faznimi opazovanji. Položaj točke dobimo v realnem času, saj metoda 
temelji na relativni določitvi položaja glede na dano točko. Za RTK-izmero potrebujemo dva 
sprejemnika. Z enim stoji operater na točki, katere položaj določa, drugi sprejemnik pa je postavljen na 
točko z znanim položajem v globalnem koordinatnem sistemu. To točko imenujemo bazno stojišče, 
sprejemnik pa referenčni sprejemnik. V primeru uporabe podatkov omrežja SIGNAL (SlovenIja-
Geodezija-NAvigacija-Lokacija), so bazne točke stalne GNSS postaje oz. VRS postaje (ang. Virtual 
Reference Station). SIGNAL tvori 16 permanentnih postaj, ki so enakomerno razporejene po celotni 
Sloveniji in predstavlja osnovo državni geoinformacijski strukturi. Poleg tega predstavlja ogrodje 
slovenskega državnega koordinatnega sistema. Za delovanje omrežja skrbi Služba GNSS (SIGNAL, 
2019).  
 
RTK-metoda izmere deluje na osnovi prenosa podatkov opazovanj GNSS preko komunikacijske 
povezave, ki je lahko radijska, GSM, GPRS, NTRIP, ipd. od referenčnega do premičnega sprejemnika. 
Pri tem mora premični sprejemnik omogočati dvosmerno komunikacijo (za oddajanje in sprejemanje 
podatkov). Pred izmero moramo vzpostaviti inicializacijo (t.i. fazna nedoločenost oz. fazna fiksna 
rešitev) za kar je potrebnih vsaj pet satelitov. Z inicializacijo določimo neznano število celih valov (v 
nadaljevanju NŠCV) od satelita do sprejemnika. NŠCV je konstantno v času neprekinjenih opazovanj. 
Če med izmero pride do prekinitve sprejemanja signala, kar povzročijo npr. ovire, je treba instrument 
ponovno inicializirati. Po določitvi absolutnega položaja, instrument le-tega pošlje v obliki NMEA 0183 
sporočila centru permanentnih postaj preko stavka GGA. V računskem centru se za dani položaj 
interpolirajo vplivi na opazovanja, ki jih poleg opazovanj najbližje stalne postaje uporabijo za določitev 
opazovanj na virtualni točki VRS. Ta ustvari opazovanja in popravke na opazovanja GNSS in jih preko 
standarda RTCM SC 104 pošlje nazaj uporabniku. Navadno znaša dolžina baznega vektorja med VRS 
in uporabnikom nekaj metrov. Če se od VRS preveč oddaljimo, lahko ponovno vzpostavimo novo 
virtualno bazno stojišče (Ovčar, 2015). Delovanje RTK-metode izmere za VRS bazno stojišče je 
prikazano na sliki 2. 
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Slika 2: Delovanje RTK-metode izmere za VRS bazno stojišče (Bratina, 2019). 
Permanentna postaja 
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3 METODOLOGIJA DELA IN INSTRUMENTARIJ 
 
3.1 Metodologija dela 
 
Raziskovanje zastavljene hipoteze magistrske naloge temelji na praktični izvedbi. Glavna metoda 
raziskovanja je gravimetrična izmera. Na delovišču smo na izbranih točkah določili odčitke z relativnim 
gravimetrom, ki smo jih nadalje obdelali s programsko kodo, ki sta jo izdelala Danila Urek in Klemen 
Medved (2005, 2008). Rezultat obdelave meritev predstavljajo relativne in absolutne vrednosti težnega 
pospeška na točkah ter hod gravimetra (ang. drift) na posamezni točki. Hod gravimetra lahko 
izračunamo če imamo vsaj dve točki, ki sta bili izmerjena vsaj dvakrat (izračunajo se razlike v 
gravimetričnih merjenjih v času registracije). Poleg tega program izriše tudi graf hoda gravimetra, ki je 
odvisen od izbrane funkcije hoda (linearna, kvadratna ali kubična).  
 
Izmerjene vrednosti (odčitki) med seboj niso neposredno primerljive, zato jih moramo popraviti. 
Program meritve popravi s tremi popravki in sicer s popravkom višine instrumenta, popravkom hoda 
gravimetra in vplivom zračnega tlaka. Na ta način dobimo relativne vrednosti težnega pospeška. Med 
vsemi izmerjenimi točkami je ena, ki ima znan absolutni težni pospešek (v našem primeru točka na 
FGG), zato lahko izračunamo absolutne vrednosti tudi za vse ostale točke.  
 
Za izračun anomalij težnosti je potrebno izračunati še tri popravke, in sicer popravek prostega zraka oz. 
višinski popravek, Bouguerov popravek in terenski popravek. Iz teh popravkov lahko izračunamo 
anomalije prostega zraka in Bouguerove anomalije. 
 
Pomožna metoda raziskovanja je GNSS RTK-metoda izmere. S to metodo smo točkam, na katerih smo 
izvedli gravimetrične meritve, določili položaj v državnem koordinatnem sistemu D96/TM.  
 
3.2 Instrumentarij 
 
Za izvedbo meritev smo uporabili instrumentarij za GNSS RTK-metodo izmere in za gravimetrično 
izmero. Za GNSS RTK-izmero smo uporabili dva različna GNSS-sprejemnika: Leica Viva GS15 in 
Javad Triumph-LSA. Za gravimetrično izmero smo uporabili relativni gravimeter Scintrex CG-5. 
 
3.2.1 GNSS-sprejemnika Leica Viva GS15 in Javad Triumph-LSA 
 
Za RTK-metodo izmere smo uporabili GNSS-sprejemnika dveh različnih proizvajalcev. Najprej smo 
uporabili sprejemnik Leica Viva GS15, ki je produkt švicarskega podjetja Leica Geosystems, nato še 
sprejemnik Javad Triumph-LSA proizvajalca Javad. Z Leicinim sprejemnikom smo določili zgolj nekaj 
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točk, ker je imel instrument težave z izmero v gozdu. Vse ostale točke smo izmerili s sprejemnikom 
Javad Triumph-LSA, ker je deloval precej bolje v težjih razmerah. Oba instrumenta uvrščamo med 
tehnologijo s pametno anteno, ki zagotavljata natančne rezultate. 
 
GNSS-sprejemnik Leica Viva GS15 (slika 3) lahko uporabljamo samostojno (npr. pri vzpostavitvi 
referenčne postaje ali pri statični GNSS-izmeri) ali v kombinaciji s klasično metodo izmere. V 
instrumentu je algoritem SmartCheck, ki tekom izmere vsakih nekaj sekund preverja pravilnost 
inicializacije in s tem zagotavlja > 99,99% zanesljivost. Algoritem SmartTrack skrbi za to, da se 
instrument lahko povezuje z drugimi napravami, kot je npr. Leicin tahimeter. Z algoritmom xRTK pa 
poskrbi za hitrejšo in boljšo določitev položaja tudi v nekoliko težjih razmerah (Leica Viva…, 2019). V 
preglednici 2 so predstavljeni nekateri tehnični podatki instrumenta.   
 
Preglednica 2: Lastnosti instrumenta Leica Viva GS15 (Leica Viva…, 2019). 
Lastnosti antene Leica Viva GS15 
Podprti signali GPS: L1, L2, L2C, L5 
GLONASS: L1, L2 
Galileo (test): GIOVE-A, GIOVE-B 
Galileo: E1, E5a, E5b, Alt-BOC 
BeiDou: B1, B2 
SBAS: EAAS, EGNOS, GAGAN, MSAS, QZSS 
Natančnost RTK Hz: 8 mm + 0,5 ppm1 
V: 15 mm + 0,5 ppm 
Ažuriranje položaja 
   
do 20 Hz 
 
Ostalo shranjevanje RINEX-datotek, oddajanje NMEA sporočil 
Fizične lastnosti 
Teža 1,34 kg 
Temperaturno območje delovanja od 40°C do +65°C 
Odpornost popolna odpornost na prah, vlago in vodo (potopitev v vodo 
do globine 1m); odpornost na padce z višine od 1 m do 2m s 
togim grezilom 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 Enoto ppm enačimo z mm/km. 
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Slika 3: Leica Viva GS15 (Water solutions, 2019). 
 
Javad Triumph-LSA (slika 4) se od prej omenjenega instrumenta razlikuje v sami konstrukciji. Za 
razliko od Leicinega instrumenta, ki ima ločeno anteno GNSS in dlančnik, preko katerega instrument 
upravljamo, ima Javadov instrument anteno GNSS vgrajeno v ohišje naprave. Instrument je zelo 
priročen za uporabo, saj združuje veliko različnih funkcij, kot so 864 kanalov za sprejem signalov 
satelitov GNSS, notranji radio modem (UHF), notranji UHF skener, dve kameri, notranji kompenzator 
ipd. (Javad Triumph-LSA, 2019). V preglednici 3 so predstavljeni nekateri tehnični podatki instrumenta.  
 
Preglednica 3: Lastnosti instrumenta Javad Triumph-LSA (Javad Triumph-LSA, 2019). 
Lastnosti antene Javad Triumph-LSA 
Podprti signali GPS: C/A, P1, P2, L2C (L+M), L5 (I+Q) 
Galileo: E1 (B+C), E5A (I+Q), E5B (I+Q), AltBoc 
GLONASS: C/A, L2C, P1, P2, L3 (I+Q) 
QZSS: C/A, LIC (I+Q), L2C (L+M), L5 (I+Q), SAIF 
Beidou: B1, B2 
SBAS: L1, L5 
Natančnost RTK Hz: 0,4 cm + 1 ppm 
V: 0,7 cm + 1,5 ppm 
Fizične lastnosti 
Teža 2,1 kg 
Temperaturno območje delovanja od 40°C do +55°C 
Odpornost popolna odpornost vlago (100%) 
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Slika 4: Javad Triumph-LSA (Javad, 2019). 
 
3.2.2 Gravimeter Scintrex CG-5 
 
Gravimeter Scintrex CG-5 Autograv je avtomatski relativni gravimeter. Je instrument predzadnje 
generacije razvoja geofizikalnih instrumentov kanadskega podjetja Scintrex, ki deluje v okviru 
ameriškega izdelovalca absolutnih gravimetrov in drugih geofizikalnih instrumentov MicrogLaCoste,  
in se uporablja za specifične naloge v geodeziji in v drugih strokah. V preglednici 4 so prikazane 
tehnične lastnosti gravimetra. Visoka natančnost gravimetra je posledica avtomatizacije in stabilnosti 
operacijskega sistema. V Moskvi so naredili preizkus gravimetra v ekstremnih pogojih in ugotovili, da 
srednji pogrešek merjenega težnega pospeška na 150 točkah v dveh serijah na površini 2500 km2 ni 
nikoli presegal vrednosti ± 1,2 μGal (Yushkin, 2011). 
 
Preglednica 4: Tehnične lastnosti gravimetra Scintrex CG-5 (Geomatrix, 2019). 
Tehnične lastnosti gravimetra Scintrex CG-5 
Resolucija branja (najmanjši odčitek, ki ga 
instrument še lahko poda) 
1 μGal 
Standardni odklon odčitkov < 5 μGal 
Hod gravimetra  0,02 μGal/dan 
Spomin 12 MB 
Zaslon 1/4 VGA 320x240 pikslov 
Baterija 2 x 6 Ah (10,8 V) 
Temperaturni razpon od 40°C do +45°C 
Razpon meritev do 8000 mGal brez ponovnega zagona 
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Slika 5: Zaslon gravimetra Scintrex CG-5 (Bratina, 2019). 
 
Merilni sistem je sestavljen iz treh komponent: 
- gravitacijskega senzorja, 
- temperaturnega senzorja in 
- elektronskih libel. 
 
Vse skupaj se nahaja v neprodušnem aluminijastem ohišju velikosti 336 x 215 x 201 mm (slika 6). Teža 
instrumenta je 8,9 kg. 
 
 
Slika 6: Dimenzije gravimetra Scintrex CG-5 (Bratina, 2019). 
 
Gravitacijski senzor je sestavljen iz kremenčeve vzmeti z utežjo. Spremembo vzmeti zaznava 
kondenzator. Utež je zaradi gravitacijske sile uravnovešena z vzmetjo ničelne dolžine in relativno 
majhno elektrostatično silo, ki se pojavi ob priključitvi kondenzatorjev na električno napetost. Pri tem 
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električna napetost potisne utež v ničelni položaj. Ničelni položaj imenujemo položaj uteži pred 
delovanjem gravitacijske sile. Na osnovi merjenja sprememb napetosti na kondenzatorju gravimeter 
določi relativni težni pospešek. Izmerjeno napetost nato gravitacijski senzor pošlje v digitalni 
pretvornik. Pri tem se analogno-digitalni pretvornik periodično preklaplja na kalibracijsko napetost. 
Periodiko preklapljanja predhodno določi operater. Ker je gravitacijski senzor narejen iz materialov, ki 
niso magnetni, na delovanje gravimetra ne vplivajo spremembe v zemeljskem magnetnem polju (Urek, 
2005). 
 
V ohišju je, poleg vzmeti, natančni temperaturni senzor, ki zaznava spremembe temperature, ki so 
praviloma manjše od 1 m°C. Te se preko digitalnega pretvornika določijo v mK. So osnova za izračun 
temperaturnega popravka. Z upoštevanjem temperaturnega popravka je vpliv temperaturnih sprememb 
manjši od 5 μGal. Instrument lahko brez težav deluje v temperaturnem razponu med 40°C in +45°C. 
Med terensko izmero je potrebno meriti temperaturo za določevanje dnevnega hoda instrumenta (Urek, 
2005).  
 
Instrument horizontiramo s pomočjo trinožnega stojala, ki ima raztegljive noge, in z elektronskimi 
libelami. Elektronski libeli sta pravokotni ena na drugo in predstavljata nagib osi X in Y instrumenta. 
Vidni sta na zaslonu LCD. Gravimeter avtomatsko spremlja stanje libel. Če meritve opravljamo na 
nestabilnem terenu, gravimeter avtomatsko odstrani tiste meritve, ki vsebujejo napake zaradi gibanja 
gravimetra (pogrešek nehorizontalnosti osi X in Y). To funkcijo lahko tudi izklopimo. Pogrešek 
nehorizontalnosti se upošteva do nagiba ±200 ločnih sekund. Operater instrumentu poda geografsko 
pozicijo in časovno cono, da lahko ta izračuna in upošteva popravek plimovanja Zemlje v realnem času 
(Urek, 2005). 
 
Gravimeter tekom časa spremeni ničelni odčitek, ker se elastičnost in dolžina vzmeti spremenita. Ta 
pojav imenujemo hod gravimetra (ang. drift). Do spremembe pride zaradi spreminjanja temperature in 
tlaka v notranjosti instrumenta, zaradi staranja vzmeti ter različnih tresljajev. Hod v grobem razdelimo 
na dve vrsti: dolgoročni in kratkoročni hod. Dolgoročni hod je posledica staranja vzmeti ter sprememb 
v temperaturi in tlaku. Znaša od 10 do 100 µGal in se s staranjem instrumenta zmanjšuje. Kratkoročni 
hod pa je posledica tresljajev med transportom. Znaša tudi do 100 µGal/uro in je v kratkih časovnih 
intervalih (nekaj ur) skoraj linearen. Hod gravimetra določimo s ponovljenimi meritvami na istih točkah. 
Ponovitve morajo biti čim bolj enakomerno razporejene tekom dneva (Urek, 2005). 
 
Delovanje gravimetra Scintrex CG-5 je prikazano na sliki 7. 
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Slika 7: Delovanje gravimetra Scintrex CG-5 (Bratina, 2019). 
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4 PRAKTIČNI DEL NALOGE 
 
4.2 Opis delovišča 
 
Izmera je potekala na območju Županove jame, ki je poznana tudi pod imenom Taborska jama. Nahaja 
pri vasi Velike Lipljene, ki ležijo južno od Grosupljega. Jama leži v neposredni bližini grebena Tabor. 
Leta 1990 je bila vpisana v kataster jam. Iz katastra lahko razberemo, da je dolga okrog 700 m in sega 
70 m v globino. Sestavljena je iz osmih dvoran, ki so prikazane na sliki 8 (Županova jama, 2019). Jama 
ima dva vhoda, prvi vhod je glavni vhod, ki je prikazan na sliki 9, drugi vhod v jamo pa je skozi 
vertikalni jašek, ki ne nahaja okrog 150 m stran od glavnega vhoda in je prikazan na sliki 10. 
 
V jami so leta 2017 izvedli geodetske meritve od Ledenice do Velike dvorane. S tem so jamo umestili 
v globalno koordinatno osnovo in vzpostavili izhodišče za nadaljnje geodetske meritve v jami (Marjetič 
in Pavlovčič Prešeren, 2019).  
 
 
Slika 8: Dvorane v Županovi jami (Županova jama, 2019). 
 
 
 Bratina, Š. 2019. Obdelava in interpretacija gravimetričnih meritev ... primer Županove jame. 
18 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
 
Slika 9: Glavni vhod v jamo (Bratina, 2019). 
 
Slika 10: Drugi vhod v jamo – vertikalni jašek 
(Peklaj, 2017). 
 
Pred terensko izmero je bilo potrebno narediti rekognosciranje terena. Na ta način smo določili točke, 
na katerih smo kasneje izvedli gravimetrične meritve. Točke smo izbrali tako, da smo lahko merili na 
dveh različnih profilih – prvi profil poteka vzdolž jame, drugi profil pa poteka prečno na jamo. Poleg 
tega smo točke izbrali tako, da smo lahko na izbrano mesto postavili gravimeter. Za stojišča gravimetra 
smo izbirali točke na jaških, večjih skalah, štorih, ipd. 
 
Delovišče in izmerjene točke so prikazane na sliki 11. Z rdečo barvo so prikazane točke, ki smo jih 
najprej izmerili z GNSS RTK-metodo izmere, nato pa še z gravimetrično izmero. Z modro barvo so 
prikazane poligonske točke v jami. Te točke so bile izmerjene že predhodno, za potrebe nastajajoče 
magistrske naloge Aljaža Peklaja. Potrebovali smo jih zato, da smo videli, kje pod površjem poteka 
jama. 
Bratina, Š. 2019. Obdelava in interpretacija gravimetričnih meritev ... primer Županove jame.  
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Geodezija in geoinformatika. 19 
 
 
Slika 11: Prikaz delovišča in izmerjenih točk. Točke, prikazane z rdečo barvo, so točke, na katerih smo opravili 
gravimetrično izmero. Točke, prikazane z modro barvo, so poligonske točke, ki jih je izmeril Aljaž Peklaj. Točke 
so v koordinatnem sistemu D96/TM (Bratina, 2019). 
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4.2 Terenska izmera 
 
Gravimetrične meritve smo izvedli v dveh terminskih izmerah. Prva izmera je potekala 6. 2. 2019, druga 
pa 20. 2. 2019. Za izvedbo meritev smo uporabili GNSS-sprejemnika Leica Viva GS15 in Javad 
Triumph-LSA ter gravimeter Scintrex CG-5, ki je v lasti Geodetske uprave Republike Slovenije. 
 
4.2.1 GNSS RTK-metoda izmere 
 
Vsaki točki, na kateri smo želeli izvesti gravimetrične meritve, smo najprej določili položaj z RTK-
metodo izmere. V prvi izmeri smo na točkah 100, 102 in 103 položaj izmerili s sprejemnikom Leica 
Viva GS15, za določitev položaja na ostalih točkah pa smo uporabili sprejemnik Javad Triumph-LSA 
(slika 12). Za zamenjavo sprejemnika smo se odločili zato, ker je imel sprejemnik Leica Viva GS15 
težave z inicializacijo. Javadov sprejemnik teh težav ni imel, kljub temu, da so bile točke izmere v gozdu. 
Za izmero smo izbrali tak letni čas (zima), da drevesa niso bila olistana. Listi bi povzročali dodatne 
težave pri določanju položaja točk. 
 
RTK-metoda izmere je potekala tako, da smo grezilo s sprejemnikom postavili nad točko, počakali nekaj 
sekund in nato shranili izmerjeno vrednost. Kot rezultat RTK-izmere smo dobili položaje točk v 
koordinatnem sistemu D96/TM. 
 
 
Slika 12: GNSS-sprejemnik Javad Triumph-LSA (Bratina, 2019). 
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4.2.2 Relativna gravimetrična izmera 
 
Pred pričetkom gravimetričnih meritev smo izpolnili zapisnik gravimetričnih meritev (slika 13). Splošni 
podatki, ki smo jih vpisali v zapisnik so: 
- ime delovišča: Županova jama, 
- datum: 6. 2. 2019 in 20. 2. 2019, 
- uporabljeni gravimeter: Scintrex CG-5, 
- trajanje meritev ene epohe (Read time): 60 s, 
- število epoh merjenja (Nr. of cycles): 5, 
- popravki (seismic filter, auto reject, tide correction, auto record) in 
- krajevni čas UTC: 1. 
 
Za vsako točko smo zapisali naslednje podatke: 
- zaporedna številka točke, 
- ime točke (poleg smo dodali še opis točke), 
- višina instrumenta v mm, 
- čas začetka meritev v obliki hh:mm:ss, 
- Φ in λ točke v °, 
- odčitek na gravimetru v mGal, 
- tlak v mbar in 
- temperaturo v °C. 
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Slika 13: Del gravimetričnega zapisnika za 6. 2. 2019 (Bratina, 2019). 
 
Gravimetrične meritve smo začeli na dani točki, ki se nahaja na Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo 
in ima znan absolutni težni pospešek (slika 14). To točko smo v gravimetričnem zapisniku označili kot 
2000. Pred pričetkom meritev na tej točki smo gravimeter pustili nekaj časa (približno 10 minut), da se 
umiri. Gravimeter smo nato horizontirali ter od točke na stebru do vrha instrumenta trikrat izmerili 
višino. Ta podatek smo zapisali v gravimetrični zapisnik. Sledila je gravimetrična izmera. Gravimeter 
je vsako minuto izmeril 1 odčitek, meril pa je pet minut, kar pomeni, da smo dobili na vsaki točki 5 
odčitkov. Poleg smo izmerili še zračni tlak in temperaturo. Po končanih meritvah smo gravimeter 
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pospravili v potovalni nahrbtnik in ga previdno namestili v avto. Vožnja do delovišča je morala potekali 
čim bolj tekoče, brez prevelikih pospeševanj in nenadnih zaviranj. Na terenu smo pred izvedbo 
gravimetričnih meritev na prvi točki počakali približno 20 minut, da se je gravimeter zaradi transporta 
umiril. Marija Repanić je v svoji doktorski disertaciji ugotovila histerezo gravimetra Scintrex CG-5 po 
transportu, in predlagala, da se na vsaki točki počaka okrog 30 minut (Repanić, 2019). Med izvedbo 
meritev smo ta čas skrajšali za približno 10 minut, da smo lahko v enem dnevu opravili več meritev. 
Merjenje na točkah smo izvedli na enak način, kot na točki 2000. Pri prenosu gravimetra na vsako 
naslednjo točko smo počakali približno 10 minut pred vsakim merjenjem. V prvi izmeri smo izmerili 12 
točk, v drugi izmeri pa 14. V drugi izmeri smo izmerili tri točke, ki so bile izmerjene že v prvi izmeri, 
da smo lahko primerjali gravimetrične vrednosti na njih. V obeh izmerah smo si za kontrolno točko 
izbrali točko 100, ker je bila ta na najbolj stabilnem terenu (v asfaltu). Točko 100 smo tekom dneva 
izmerili večkrat, da smo lahko pri obdelavi podatkov izračunali dnevni hod gravimetra. Točka 100 je 
prikazana na sliki 15. 
  
 
Slika 14: Gravimeter Scintrex CG-5 na dani točki 
2000 na FGG (Bratina, 2019). 
 
 
Slika 15: Kontrolna točka 100 (Bratina, 2019). 
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5 OBDELAVA PODATKOV 
 
Podatke, pridobljene s terensko izmero, smo obdelali s programom v Matlabu, ki sta ga izdelala Danila 
Urek in Klemen Medved. Uporabnik programu sam poda, katero vhodno datoteko želi obdelati. Ker 
smo imeli meritve v dveh različnih datotekah, smo obdelavo naredili dvakrat. 
 
5.2 Hod gravimetra 
 
Za vsako točko, ki je bila izmerjena vsaj dvakrat, program izračuna koeficiente hoda gravimetra, t.j. 
izračuna razlike v gravimetričnih merjenjih in v času registracije. Iz razlik z izravnavo po metodi 
najmanjših kvadratov izračuna koeficiente hoda instrumenta za polinom 1., 2. in 3. stopnje. Kateri 
polinom lahko program izračuna je odvisno od števila razlik v gravimetričnih merjenjih in v času 
registracije. Če je na voljo le ena razlika, program izračuna koeficient za polinom 1. stopnje. Če sta na 
voljo dve razliki, izračuna koeficienta za polinom 2. stopnje. Če pa ima na voljo tri razlike, izračuna 
koeficiente za polinom 3. stopnje. Program da poleg vrednosti koeficientov še podatke o oceni njihovih 
natančnosti in izriše graf linearne, kvadratne in/ali kubične funkcije hoda gravimetra ter merjene točke. 
Za nadaljnje izračune se odločimo za tisti polinom, ki se najbolje prilega izmerjenim točkam ali pa na 
podlagi najmanjšega standardnega odklona, ki je zapisan v datoteki z rezultati hoda gravimetra. 
 
5.2 Težni pospešek 
 
Težni pospešek na točkah izračunamo po izračunu dnevnega hoda gravimetra. Za izračun potrebujemo 
še datoteko, v kateri so podatki o imenu točke, izmerjeni višini instrumenta (višinska razlika med točko 
in vrhom instrumenta) v milimetrih, tlaku, izmerjenem na posamezni točki v milibarih in nadmorski 
višini točke v metrih. Datoteko sestavimo na podlagi terenskega zapisnika. Program v Matlabu nato 
zahteva izbor funkcije hoda gravimetra. Tu lahko izbiramo med linearno, kvadratno in kubično funkcijo. 
Možnost izbire funkcije je odvisna od števila ponovljenih izmeritvenih točk. Podati moramo še ime 
točke, ki ima znan absolutni težni pospešek in vrednost le-tega. Vse te podatke potrebujemo zato, da 
lahko program izračuna tri popravke: 
a) popravek za višino instrumenta, 
b) popravek zaradi zračnega tlaka in  
c) popravek hoda gravimetra. 
 
Rezultat je txt-datoteka, v kateri najdemo podatke o relativnih in absolutnih težnih pospeških. Relativni 
težni pospešek ∆g je za vsako točko izračun tako, da se za večkratne meritve na posamezni točki izračuna 
povprečna vrednost. Tako za posamezno točko dobimo le eno (povprečno) gravimetrično vrednost 
(odčitek). Od te vrednosti se odšteje popravljena gravimetrična vrednost, ki pripada absolutni točki. 
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Dobljen rezultat predstavlja relativni težni pospešek točke. Absolutni težni pospešek točke se izračuna 
tako, da absolutni vrednosti težnega pospeška dane točke prištejemo relativni težni pospešek posamezne 
točke.  
 
5.3 Izračun popravkov in anomalij 
 
Vrednosti težnega pospeška oz. njihovih razlik merimo na fizični površni Zemlje. Ker so točke, na 
katerih izvajamo meritve, na različnih nadmorskih višinah, na različnih geografskih širinah, izmerjene 
ob različnem času, temperaturi, tlaku, ipd., merjene vrednosti niso medsebojno neposredno primerljive. 
Te vrednosti skrivajo v sebi prostorske in časovne vplive. Če želimo dobiti mersko primerljive vrednosti, 
moramo merjene vrednosti težnosti reducirati na eno skupno raven (Kuhar, 2012). Uvedbo popravkov 
za odstranitev različnih vplivov in preračun merjenih vrednosti na skupno raven imenujemo redukcija 
težnega pospeška. Anomalija težnosti pa predstavlja razliko med izmerjeno in reducirano vrednostjo.  
 
5.3.1 Časovni vplivi na težnostno polje 
 
Zemlja se zaradi geoloških in geofizikalnih procesov stalno spreminja. Zaradi tega prihaja do plimovanja 
zemeljske skorje in prerazporeditve zemeljskih mas, zaradi česar sila teže v določeni točki ni konstantna. 
Časovni vplivi so lahko periodični ali neperiodični. Periodični vplivi so vezani na rotacijo Zemlje in na 
spreminjanje opazovališča na Zemlji glede na Sonce ter ostala nebesna telesa. Neperiodični vplivi pa so 
vezani na geološke in geofizikalne procese v notranjosti Zemlje. Instrument pri meritvah te vplive 
avtomatično upošteva in jih odstrani. Med časovne vplive spadajo: 
- plimovanje zemeljske skorje, 
- vpliv zračnega tlaka, 
- sprememba v podtalnici in nivoju površnikih voda, 
- vpliv gibanja pola in 
- vpliv hoda instrumenta.   
 
5.3.2 Prostorski vplivi na težnostno polje 
 
Prostorske spremembe težnega polja so odvisne od geografske širine, nadmorske višine opazovališča, 
okoliške topografije in razlik v gostoti hribin. Prostorske vplive razdelimo na tri popravke: 
- višinski popravek oz. popravek prostega zraka, 
- Bouguerov popravek in 
- terenski popravek.  
 
 
 Bratina, Š. 2019. Obdelava in interpretacija gravimetričnih meritev ... primer Županove jame. 
26 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
5.3.2.1 Višinski popravek oz. popravek prostega zraka 
 
Nekoč se je ta popravek uporabljal tako, da so merjeno vrednost težnega pospeška popravili za 
nadmorsko višino opazovališča in ga direktno reducirali na ploskev geoida (ničelno nivojsko ploskev). 
Ker pri tem niso upoštevali topografskih mas, ki se nahajajo med geoidom in površjem Zemlje, je 
izgledalo, da je točka "obvisela" v zraku. Zato so ta popravek poimenovali popravek prostega zraka δgFA 
("free-air" correction). Od uvedbe tehnologije GNSS v vsakdanjo geodetsko in geofizikalno prakso, 
torej možnosti pridobitve natančnih elipsoidnih višin in uvedbe normalnih višin kot uradnega državnega 
višinskega sistema v mnogih državah, se ta način računanja popravka opušča. Sedaj se vrednost 
normalnega težnega pospeška izračuna na določeni višini nad ploskvijo referenčnega elipsoida (danes 
izključno GRS 80 oz. WGS 84). Zato se tudi popravek po novem imenuje višinski popravek. Za izračun 
vrednosti normalnega težnega pospeška () na neki višini se lahko uporabi približna formula za izračun 
vertikalnega gradienta normalne težnosti. Lahko uporabimo približno enačbo prve stopnje, oz. celo 
enačbo druge stopnje, če potrebujemo višjo natančnost (Hinze in sod., 2005). Višinski popravek s 
približno enačbo prve stopnje se glasi: 
 
𝛿𝑔𝐹𝐴 = −0,3086 ℎ [𝑚𝐺𝑎𝑙], (5.1) 
 
kjer sta: 
- δgFA … višinski popravek in  
- h … elipsoidna višina v metrih. 
 
Iz enačbe 5.1 razberemo, da se z višanjem nadmorske oz. elipsoidne višine točke veča tudi višinski 
popravek. Za izboljšanje natančnosti lahko uporabimo enačbo višinskega popravka druge stopnje: 
 
𝛿𝑔𝐹𝐴1 = −(0,3087691 − 0,0004398 𝑠𝑖𝑛
2𝜑)ℎ + 7,2125 ∙ 10−8 ℎ2 [𝑚𝐺𝑎𝑙],            (5.2) 
 
kjer so: 
- δgFA1 ... višinski popravek, 
- φ ... geografska širina v radianih in 
- h ... elipsoidna višina v metrih.  
 
Koeficienti v zgornji enačbi so izpeljani iz parametrov elipsoida GRS 80. Razlika med višinskim 
popravkom prve in druge stopnje znaša nekaj mGal na višini nekaj tisoč metrov (Hinze in sod., 2005).  
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Anomalijo prostega zraka ∆gFA izračunamo po izračunu višinskega popravka po enačbi: 
 
𝛥𝑔𝐹𝐴 = 𝑔𝑚𝑒𝑟 − 𝛾𝑒 + 𝐴𝑇𝑀 + 𝛿𝑔𝐹𝐴 + 𝑇𝐶  [𝑚𝐺𝑎𝑙], (5.3) 
 
kjer so: 
- ∆gFA … anomalija prostega zraka, 
- gmer … merjena vrednost težnega pospeška v mGal, 
- γe ... vektor normalnega težnega pospeška na ekvatorju, 
- ATM ... atmosferski popravek, 
- δgFA … višinski popravek in 
- TC … terenski popravek. 
 
Za izračun anomalije prostega zraka (enačba 5.3) potrebujemo atmosferski popravek ATM, ki ga 
izračunamo po enačbi 5.4. Ta popravek je treba izračunati za območja, ki zajemajo širok razpon višin. 
Z upoštevanjem tega popravka, se anomalija prostega zraka spremeni za približno 0,86 mGal/100 m oz. 
za 0,77 mGal/1000 m (Hinze in sod., 2005). 
 
𝐴𝑇𝑀 = 0,874 − 9,9 ∙ 10−5 ℎ + 3,56 ∙ 10−9 ℎ2  [𝑚𝐺𝑎𝑙] , (5.4) 
 
kjer sta: 
- ATM ... atmosferski popravek in 
- h ... elipsoidna višina v metrih. 
 
TC v enačbi 5.3 predstavlja terenski popravek, ki je podrobneje opisan v poglavju 5.3.2.3. 
 
5.3.2.2 Bouguerov popravek 
 
Pri izračunu višinskega popravka upoštevamo le nadmorsko oz. elipsoidno višino opazovališča, ne pa 
tudi zemeljskih mas med površjem Zemlje in geoidom. V geofiziki se Bouguerov popravek δgB 
uporablja za odstranitev gravitacijskega učinka topografskih mas in s tem visoke korelacije med 
višinskim popravkom in višino (Fearherstone, Hackney in Holmes, 2003). Za izračun Bouguerovega 
popravka predpostavimo, da se merska točka na površini Zemlje nahaja na horizontalni plošči 
neskončnih razsežnosti (slika 16). Ta plošča ima debelino h, ki jo predstavlja elipsoidna višina točke, in 
konstantno gostoto ρ, ki jo imenujemo tudi Bouguerova gostota. Za izračun smo vzeli srednjo gostoto 
kamnin, ki znaša 2670 kg/m3. Popravek za Bouguerovo ploščo izračunamo po enačbi (Hinze in sod., 
2005): 
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𝛿𝑔𝐵𝑃 = 2𝜋𝐺𝜌ℎ = 4,193 ∙ 10
−5 𝜌ℎ  [𝑚𝐺𝑎𝑙], (5.5) 
 
kjer so: 
- δgBP … Bouguerov popravek za neskončno ploščo, 
- G … gravitacijska konstanta, ki znaša 6,673 ± 0,001∙10-11 m3/kg/s2,  
- ρ … Bouguerova gostota v kg/m3 in 
- h … debelina Bouguerove plošče v metrih, ki jo predstavlja elipsoidna višina točke.  
 
Slika 16: Bouguerova neskončna plošča (Bratina, 2019). 
 
Vemo, da Zemlja ni ravna plošča, zato upoštevamo tudi ukrivljenost le-te. Enačbo za neskončno ploščo 
(5.5) nadomestimo z enačbo za izračun sferične poloble premera 166,7 km (Hinze in sod., 2005): 
  
𝛿𝑔𝐵𝑆 = 2𝜋𝐺𝜌(𝜇ℎ − 𝜆𝑅)  [𝑚𝐺𝑎𝑙], (5.6) 
 
kjer so: 
- δgBS ... Bouguerov popravek za sferično poloblo, 
- G ... gravitacijska konstanta, ki znaša 6,673 ± 0,001∙10-11 m3/kg/s2, 
- ρ ... gostota kamnine pod sferično poloblo, 
- μ in λ ... brezrazsežna elementa, ki jih je definiral LaFehr (Hinze in sod., 2005), 
- h ... elipsoidna višina v metrih in 
- R ... radij Zemlje na merjeni točki (R0+h), kjer je R0 radij Zemlje in h elipsoidna višina v metrih. 
 
Bouguerov popravek za sferično poloblo je manjši od Bouguerovega popravka neskončne plošče, ker je 
sfera omejena na območje 166,7 km okrog merjene točke, ni neskončna (Hinze in sod., 2005). 
Bouguerova sfera je prikazana na sliki 17. 
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Slika 17: Bouguerova sfera (Bratina, 2019). 
 
Bouguerovo anomalijo ∆gB izračunamo po enačbi: 
 
𝛥𝑔𝐵 = 𝑔𝑚𝑒𝑟 − 𝛾𝑒 + 𝐴𝑇𝑀 +  𝛿𝑔𝐹𝐴 −  𝛿𝑔𝐵𝑆 + 𝑇𝐶  [𝑚𝐺𝑎𝑙], (5.7) 
 
kjer so: 
- ∆gB ... Bouguerova anomalija, 
- gmer ... merjena vrednost težnega pospeška v mGal, 
- γe ... vrednost normalnega težnega pospeška na ekvatorju, 
- ATM ... atmosferski popravek, 
- δgFA … višinski popravek prve stopnje, 
- δgBS ... Bouguerov popravek za sferično poloblo in 
- TC … terenski popravek. 
 
5.3.2.3 Terenski popravek 
 
Popolni Bouguerov popravek je sestavljen iz preprostega Bouguerovega popravka (opisan v poglavju 
5.3.2.2), višinskega popravka (opisan v poglavju 5.3.2.1) in iz terenskega popravka (slika 18). Terenski 
popravek se uporablja za odstranitev preostalega vpliva topografije na težnost. Računamo ga iz 
digitalnega modela višin (v nadaljevanju DMV) (Fearherstone, Hackney in Holmes, 2003). Podatke za 
izdelavo DMV smo pridobili na spletni strani Agencije RS za okolje (v nadaljevanju ARSO). Lidarski 
podatki, ki smo jih uporabili, so v koordinatnem sistemu D96/TM v pravilni mreži 1 m x 1 m. Datoteke 
s podatki pokrivajo območje 1 km2. Za izdelavi DMV smo uporabili lidarske podatke približno 20 km 
okrog delovišča, zato smo morali pridobljene datoteke združiti v eno datoteko s pomočjo programa RTV 
(ang. Relief Visualization Toolbox).  Da bi zmanjšali velikost datotek z ločljivostjo 1 m x 1 m, smo 
ustvarili več modelov resolucije 5 m x 5 m , 10 m x 10m in 30 m x 30 m. Velikosti datotek se pri tem 
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bistveno zmanjšajo.  Izdelan DVM je prikazan na sliki 19 v UTM koordinatnem sistemu (ang. Universal 
Transverse Mercator), ločljivosti 10 m x 10 m. 
 
Mase nad opazovališčem, kot so npr. hribi, zmanjšujejo vrednosti težnega pospeška. Če je pod 
opazovališčem primanjkljaj mas, kot so npr. doline, zopet pride do zmanjšanja vrednosti težnega 
pospeška. Zato ima terenski popravek vedno pozitiven predznak. 
 
Slika 18: Popravki merjene vrednosti težnega pospeška (Bratina, 2019). 
 
Za izračun terenskega popravka smo uporabili program TopoSK slovaških geofizikov iz Univerze 
Comenius in Tehniške univerze v Bratislavi (Zahorec in sod., 2017). Pri računanju terenskega popravka 
oz. vpliva topografije na merjeno vrednost težnosti program razdeli relief v okolici točke v štiri cone. V 
dve bližnji coni se vpliv računa od 0 m do 250 m in od 250 m do 5.000 m, ter dve oddaljeni coni, kjer 
se vpliv računa od 5.000 m do 28.800 m in od 28.800 m do 166.735 m. Za izračun terenska popravka v 
bližnjih conah potrebuje program DMV v koordinatah UTM. Oddaljene cone računa v geografskih 
koordinatah, zato smo lahko uporabili grida DMV-ja, ki sta bila uporabljeni za izračun SLO_VRP2016 
(Višinska referenčna ploskev (geoid), 2018). 
 
Da bi lahko uporabili program, smo morali izdelane gride DMV v D96/TM pretvoriti v koordinatni 
sistem UTM.  
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Slika 19: DMV območja okrog Županove jame v koordinatnem sistemu UTM (resolucija 10 m x 10 m). 
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6 ANALIZA REZULTATOV 
 
6.2 Gravimetrična izmera 
 
Za gravimetrične meritve smo dobili tri rezultate: graf in dve txt-datoteki. Na grafu je izrisana funkcija 
hoda gravimetra, v prvi txt-datoteki je izračun dnevnega hoda gravimetra, v drugi txt-datoteki pa je 
izračun relativnih in absolutnih težnih pospeškov.   
 
6.1.1 Hod gravimetra 
 
Hod gravimetra za meritve, ki so bile izvedene 6. 2. 2019, je prikazan na sliki 20. Izrisani sta linearna 
in kvadratna funkcija. Točka 2000 je točka na Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo in ima znan 
absolutni težni pospešek, točka 100 pa je točka, ki je bila tega dne izmerjena trikrat. Če želimo, da se 
graf funkcije prilega čez celo območje, moramo ponovljene meritve enakomerno razporediti tekom 
celega dneva. Višji red funkcije pomeni večjo natančnost določitve koeficientov polinoma, kar pa še ne 
pomeni, da to funkcijo vzamemo za končni izračun težnega pospeška. Za nadaljnji izračun smo uporabili 
linearno funkcijo, ker se ta bolje prilega točkam. V prilogi A so podane numerične vrednosti hoda 
gravimetra. Tu najdemo odčitke in povprečne odčitke za točki 2000 in 100, ki so podane v enoti µGal. 
Poleg je še čas izvedenih meritev v obliki hh:mm:ss. Povprečna vrednost gravimetričnih vrednosti na 
točki 2000 tekom dneva pada, na točki 100 pa je povprečna vrednost gravimetričnih odčitkov med prvim 
in drugim merjenjem padla, med drugim in tretjim merjenjem pa ponovno narasla. To je posledica 
spremembe v ravnotežju sistema vzmeti, kar privede do spreminjanja ničelnega položaja čutila. Do tega 
prihaja zaradi sprememb nemodeliranih zunanjih vplivov in popuščanja napetosti sistema vzmeti 
(Kuhar, 2012). V tej izhodni datoteki so navedeni še koeficienti hoda gravimetra in njihove ocene 
natančnosti.  
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Slika 20: Funkcija hoda gravimetra za dan 6. 2. 2019. 
 
Slika 21 prikazuje graf dnevnega hoda gravimetra za meritve izvedene 20. 2. 2019. Tudi v tem primeru 
sta izrisana dva polinoma – polinom 1. in 2. stopnje. Za izračun težnega pospeška smo se odločili za 
upoštevanje kvadratne funkcije, ker se ta bolje prilega točkam, poleg tega ima ta polinom manjši 
standardni odklon. Numerične vrednosti hoda gravimetra so v prilogi C. Točko 2000 smo izmerili 
dvakrat, točko 100 pa trikrat. Tako kot za meritve, ki so bile opravljene 6. 2. 2019, tudi za te meritve 
velja, da je povprečna gravitacijska vrednost na absolutni točki 2000 tekom dneva padla, na točki 100 
je vrednost med prvo in drugo meritvijo padla, med drugo in tretjo meritvijo pa ponovno narasla.  
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Slika 21: Funkcija hoda gravimetra za dan 20. 2. 2019. 
 
6.1.2 Težni pospešek 
 
Relativne in absolutne vrednosti težnega pospeška za posamezno točko so v prilogah B in D. V prilogah 
sta za vsako izmero po dve preglednici. V prvi preglednici je za vsako točko zapisan odčitek na 
gravimetru, povprečni odčitek, čas registracije meritev ter povprečni čas registracije meritev, popravek 
za višino instrumenta, popravek zaradi zračnega tlaka in popravek hoda instrumenta. V drugi preglednici 
so izračunane relativne in absolutne vrednosti težnega pospeška g. Tu najdemo podatke o tem, kolikšna 
je relativna vrednosti težnega pospeška, popravljena za prej navedene popravke, kolikšen je ∆g in 
absolutna težnost na posamezni točki. V preglednicah 5 in 6 so prikazane absolutne vrednosti težnega 
pospeška za posamezno izmero. 
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Preglednica 5: Absolutne vrednosti težnega pospeška 
točk, izmerjenih 6. 2. 2019. 
Točka Absolutni težni pospešek [µGal] 
100 980.578.040,0 
101 980.579.054,8 
102 980.578.013,9 
103 980.576.976,7 
104 980.576.422,8 
105 980.575.512,7 
106 980.572.745,2 
107 980.573.523,1 
108 980.572.448,4 
109 980.571.378,6 
110 980.570.345,3 
2000 980.615.666,0 
 
Preglednica 6: Absolutne vrednosti težnega pospeška 
točk, izmerjenih 20. 2. 2019. 
Točka Absolutni težni pospešek [µGal] 
100 980.577.983,2 
101 980.579.021,8 
103 980.576.916,1 
111 980.576.548,3 
112 980.574.229,7 
113 980.573.078,3 
114 980.571.667,9 
115 980.569.771,9 
116 980.569.362,2 
117 980.570.060,2 
118 980.569.892,6 
119 980.575.051,3 
120 980.576.236,3 
2000 980.615.666,0 
 
 
Točke 100, 101, 103 in 2000 so bile izmerjene v obeh izmerah. Točka 2000 je bila v obeh izmerah dana 
točka z znanim absolutnim težnim pospeškom, zato je njena absolutna vrednost težnega pospeška enaka. 
Ostalim trem točkam pa se ta vrednost razlikuje. Razlike so prikazane v preglednici 7. Najmanjša razlika 
v absolutni težnosti je na točki 101, največja pa na točki 103. Točka 101 se nahaja pri vhodu v Županovo 
jamo, točka 103 pa na jašku pri brunarici. Do takih razlik je najverjetneje prišlo zaradi tresljajev, ki so 
bili prisotni med izvedbo meritev. Kljub pazljivosti ne moremo vplivati na promet v bližini delovišča in 
druge izvore tresljajev.   
 
Preglednica 7: Razlika absolutnega težnega pospeška za točke 100, 101 in 103. 
Točka Razlika absolutnega težnega 
pospeška [µGal] 
100 56,8 
101 33,0 
103 60,6 
 
6.3 Redukcija anomalij težnosti 
 
Anomalije predstavljajo razlike med izmerjeno vrednostjo težnega pospeška (navadno absolutno 
vrednostjo), ki je popravljena za časovne in prostorske vplive, in modelirano oz. teoretično vrednostjo 
težnega pospeška na merjeni točki. Da bi dobili vpogled v potek anomalij težnosti na širšem območju 
okoli jame, smo iz baze gravimetričnih točk, ki so bile uporabljene za izračun novega slovenskega 
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kvazigeoida oz. višinske referenčne ploskve SLO_VRP2016 (Višinska referenčna ploskev (geoid), 
2018) izbrali približno 190 točk v radiju 20 km okoli jame.   
 
6.3.1 Anomalije težnosti v okolici jame 
 
Za izmerjene točke smo izračunali anomalijo prostega zraka in Bouguerovo anomalijo. Točke 100, 101 
in 103 smo izmerili v obeh izmerah, za izračun popravkov in anomalij smo vzeli njihove srednje 
vrednosti. Za izračun anomalij potrebujemo terenski popravek, zato smo najprej izračunali le-tega. 
Vrednosti terenskega popravka so prikazane v preglednici 8, vrednosti anomalij pa so prikazane v 
preglednicah 9 in 10.  
 
Preglednica 8: Terenski popravek in nadmorska višina točk. 
Točka Terenski popravek [mGal] Nadmorska višina [m] 
100 1,306 441,640 
101 1,440 434,820 
102 1,349 440,840 
103 1,347 445,245 
104 1,328 449,365 
105 1,343 453,721 
106 1,461 470,046 
107 1,390 462,306 
108 1,389 467,354 
109 1,513 478,881 
110 1,418 477,567 
111 1,343 447,919 
112 1,250 460,054 
113 1,327 466,191 
114 1,366 473,889 
115 1,444 479,636 
116 1,595 488,948 
117 1,533 484,181 
118 1,499 483,820 
119 1,375 454,735 
120 1,392 449,696 
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Največji terenski popravek ima točka 116 z nadmorsko višino 488,948 m. Najmanjši terenski popravek 
ima točka 112 z nadmorsko višino 460,054 m. Na podlagi tega vidimo, da terenski popravek ni odvisen 
od nadmorske višine točke.  
 
Preglednica 9: Anomalija prostega zraka ∆gFA. 
Točka 
Anomalija prostega zraka 
∆gFA [mGal] 
100 28,089 
101 27,244 
102 27,967 
103 28,246 
104 28,978 
105 29,423 
106 31,794 
107 30,106 
108 30,607 
109 33,216 
110 31,706 
111 28,639 
112 30,054 
113 30,870 
114 31,866 
115 31,805 
116 34,407 
117 33,551 
118 33,219 
119 29,272 
120 28,901 
 
Preglednica 10: Bouguerova anomalija ∆gB. 
Točka 
Bouguerova anomalija ∆gB 
[mGal] 
100 -27,177 
101 -27,251 
102 -27,211 
103 -27,427 
104 -27,162 
105 -27,209 
106 -26,683 
107 -27,497 
108 -27,566 
109 -26,260 
110 -27,621 
111 -27,337 
112 -27,294 
113 -27,172 
114 -27,045 
115 -27,756 
116 -26,207 
117 -26,524 
118 -26,815 
119 -27,475 
120 -27,276 
 
 
Anomalija prostega zraka je najmanjša na točki 101, največja pa na točki 116, razlika med njima znaša 
7,163 mGal. Bouguerova anomalija je najmanjša na točki 115 in največja na točki 116, razlika med 
njima je 1,549 mGal.  
 
Na sliki 22 so izrisane anomalije na nekoliko širšem območju okrog Županove jame, na sliki 23 pa so 
izrisane anomalije nad jamo. Na obeh slikah so prikazane tudi točke poligona v jami, da si lažje 
predstavjamo njen potek. Meritve smo izvedli med vhodom in Veliko dvorano. Razpon Bouguerovih 
anomalij na območju Županove jame je med -27,65 in -26,35 mGal. Nad Veliko dvorano, ki je največja 
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dvorana v jami, so anomalije najmanjše, največje pa so okrog točk, ki ležijo prečno na jamo. Na tem t.i. 
prečnem profilu, kjer so anomalije največje, se le-te nad Permetovo dvorano nekoliko zmanjšajo. Na 
podlagi teh podatkov pridemo do zaključka, da so anomalije manjše na območju, kjer je pod površjem 
večji prazen prostor. 
 
 
Slika 22: Izris anomalij na območju Županove jame. 
 
 
 
Slika 23: Anomalije nad Županovo jamo. 
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V poglavju 5.3.2.1 smo zapisali, da se anomalija prostega zraka povečuje z višanjem nadmorske oz. 
elipsoidne višine (enačba 5.1). Po izračunu anomalije prostega zraka smo izrisali graf, ki prikazuje 
korelacijo med ∆gFA in elipsoidno višino (slika 24). V našem primeru je enačba korelacije med ∆gFA in 
h linearna, determinacijski koeficient r2 znaša 0,9999, kar pomeni, da sta spremenljivki pozitivno 
povezani. S tem smo potrdili znano dejstvo odvisnosti anomalij prostega zraka od višin, kar v veliki 
meri otežuje njihovo uporabo za izračun geoida (Hofmann-Wellenhof, Moritz, 2005). 
 
 
Slika 24: Korelacija anomalije prostega zraka z višino. 
  
6.3.2 Anomalije težnosti na širšem območju 
 
Za širše območje okrog Županove jame smo, tako kot za območje Županove jame, izračunali anomalije 
ter jih izrisali. Izris smo naredili na podlagi 187 točk, ki so na sliki prikazane s križci. Grafični prikaz 
anomalij je prikazan na sliki 25. Na izbranem območju je razpon anomalij med približno –34 in –18 
mGal. V poglavju 6.3.1 smo ugotovili, da je velikost anomalij na območju Županove jame med –27,65 
in –26,35 mGal. Pri prikazu večjega območja je Županova jama skoraj neopazna (območje Županove 
jame je na sredini slike 25 v črnem kvadratku). Na tej sliki ne opazimo npr. Velike dvorane, kakor na 
sliki 23, zato lahko zaključimo, da bi morali terenske meritve izvesti na nekoliko širšem območju okrog 
Županove jame oz. poskusiti z izmero nekaj prečnih profilov čez podzemni potek jame. 
 
y = 0,3119x + 0,5061
R² = 0,9999
148,0
150,0
152,0
154,0
156,0
158,0
160,0
162,0
164,0
166,0
168,0
170,0
470,0 480,0 490,0 500,0 510,0 520,0 530,0 540,0
h
 (
m
)
∆gFA (mGal)
Korelacija ∆gFA z višino
∆gFA
Linearna (∆gFA)
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Slika 25: Izris anomalij na širšem območju. 
 
Na sliki 26 je predstavljena karta Bouguerovih anomalij na območju Slovenije (Novak in Rman, 2016). 
Na širšem območju našega delovišča (okolica Grosuplja) so anomalije v mejah med –30 mGal in –35 
mGal, kar je skoraj enako vrednostim, ki smo jih izračunali mi. Pri tem velja poudariti, da je karta 
izdelana na osnovi gravimetričnih meritev, ki jih je Geološki zavod Slovenije izvedel med leti 1952 in 
1965. Podatki, ki smo jih uporabili mi, so mnogo višje kakovosti.  
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Slika 26: Karta Bouguerovih anomalij na območju Slovenije (Novak in Rman, 2016). 
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7 ZAKLJUČEK 
 
Gravimetrične meritve so zelo zahtevne in občutljive, kar smo spoznali tekom praktičnega dela 
magistrske naloge. Z instrumentom moramo ravnati zelo previdno, ker že najmanjši tresljaji povzročijo 
manj zanesljive rezultate. Spoznali smo, da moramo za instrument poiskati taka stojišča, ki imajo 
stabilno podlago. V nasprotnem primeru se lahko gravimeter med izmero premakne, posledično pa 
dobimo nezanesljive rezultate. Za točke, ki smo jih izmerili večkrat, smo izračunali hod gravimetra. Ta 
nam da podatke o tem, kako se težni pospešek spreminja na točki tekom dneva. V obeh izmerah smo 
meritve začeli in končali na točki na Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo. Ugotovili smo, da se je 
vrednost odčitka na točki, ki ima stabilno podlago in določen oz. znan absolutni težni pospešek, tekom 
dneva zmanjševala. Na terenu pa smo prišli do drugačnih ugotovitev – ponovljene meritve na isti točki 
so se najprej zmanjšale, nato pa povečale. Tri točke smo izmerili v dveh izmerah. Razlika v absolutnih 
vrednostih težnega pospeška med izmerama na teh treh točah je bila velika (razlike so bile 56,8, 33,0 in 
60,6 µGal). Eden izmed razlogov, zakaj je do tega prišlo, je v nekalibriranem instrumentu. Iz GURS-a 
so sporočili, da je bila kalibracija instrumenta izvedena šele nekaj mesecev po izvedbi naših meritev. To 
je še dodaten razlog, da našim meritvam ne moremo v celoti zaupati.  
 
Po obdelavi meritev smo izračunali potrebne popravke in anomalije. Pri izračunu smo izhajali iz 
ameriškega standarda za obdelavo gravimetričnih podatkov  (Hinze in sod., 2005). Izračunane anomalije 
prostega zraka in Bouguerove anomalije smo prikazali na karti anomalij. Na podlagi izrisanega, 
hipoteze, ki pravi, da lahko z mikrogravimetričnimi meritvami določimo podzemne prostore oz. jame, 
ne moremo sprejeti. Na karti anomalij, ki prikazuje ožje območje okrog Županove jame, sicer lahko 
zaznamo Veliko dvorano, ker so tam vrednosti anomalij manjše. Če bi želeli bolj natančen prikaz, bi 
morali izmeriti točke na širšem območju okrog jame, oz. izmero izvesti v obliki prečnih profilov čez 
podzemni potek jame. Pri tem bi morali doseči natančnost relativnih gravimetričnih meritev reda 
velikosti 5–10 Gal, kar trenutno instrument CG-5 ne omogoča. Na karti anomalij, ki prikazuje širše 
območje okrog Županove jame, jame ne moremo zaznati. To je še en razlog, da bi morali izmeriti večje 
območje. Izmera več točk bi bila veliko zahtevnejša. Poiskati bi morali primerna in stabilna stojišča, na 
katera bi postavili gravimeter, kar pa je v gozdu težko zagotoviti. Tekom izmere smo gravimeter 
postavili na štore in kamne, ponekod na gozdna tla, kar se je izkazalo kot slabo. Pri tem smo bili pozorni 
tudi na približno enakomerno oddaljenost točk med seboj. Druga razlaga, zakaj hipoteze ne moremo 
sprejeti, je ta, da je Županova jama premajhna, da bi jo z gravimetričnimi meritvami odkrili. V 
prihodnosti bi raziskovanje lahko nadaljevali nad jamo, ki je precej večja od Županove (npr. Postojnska 
jama).  
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Uporaba gravimetrije v geologiji je kljub našim ugotovitvam smiselna. Karte anomalij dajo podatke o 
gostoti in razporeditvi kamin. Na kartah anomalij lahko opazimo robove med hribovji in dolinami ter 
večje jame. Če te karte uporabimo skupaj z geološkimi, je interpretacija podatkov veliko bolj natančna.  
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PRILOGE 
 
PRILOGA A: Izhodna datoteka izračunanega hoda instrumenta za dan 6. 2. 2019 
 
IZRACUN HODA INSTRUMENTA  
 ------------------------- 
 MERITVE, KI SO UPORABLJENE ZA IZRACUN HODA INSTRUMENTA: 
 TOCKA      GRAV.      GRAV.POV.     CAS     CAS POV. 
         (mikroGal)   (mikroGal)   (h:m:s)   (h:m:s) 
 ..................................................... 
2000      6132847.0                07:28:29 
2000      6132850.0                07:29:36 
2000      6132839.0                07:30:41 
2000      6132838.0                07:31:46 
2000      6132833.0   6132841.4    07:32:52  07:30:41 
 ..................................................... 
 100      6095229.0                08:41:48 
 100      6095230.0                08:42:55 
 100      6095235.0                08:43:60 
 100      6095229.0                08:45:05 
 100      6095225.0   6095229.6    08:46:11  08:43:60 
 ..................................................... 
 100      6095202.0                10:59:25 
 100      6095190.0                11:00:32 
 100      6095183.0                11:01:37 
 100      6095182.0                11:02:42 
 100      6095172.0   6095185.8    11:03:48  11:01:37 
 ..................................................... 
 100      6095194.0                13:56:43 
 100      6095207.0                13:57:50 
 100      6095198.0                13:58:55 
 100      6095205.0                14:00:00 
 100      6095208.0   6095202.4    14:01:06  13:58:55 
 ..................................................... 
2000      6132821.0                14:51:27 
2000      6132825.0                14:52:34 
2000      6132827.0                14:53:39 
2000      6132825.0                14:54:44 
2000      6132819.0   6132823.4    14:55:50  14:53:39 
 ..................................................... 
 ----------------------------------------------------------------- 
  Koeficienti funkcije hoda in njihove ocene natancnosti: 
   LINEARNA funkcija: A = -2.690545 
                      srednji pogresek = +/- 31.465991 mikroGal 
   KVADRATNA funkcija: A = -5.787220,  B = 0.481787 
                      srednji pogresek = +/- 31.277902 mikroGal  
 ----------------------------------------------------------------- 
 ..................... 16:44:50   07.03.2019 .....................  
 ......... PROGRAM IZDELALA KLEMEN MEDVED & DANILA UREK .......... 
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PRILOGA B: Izhodna datoteka izračunanih relativnih in absolutnih težnih pospeškov za dan        
6. 2. 2019 
 
IZRACUN GRAVITACIJSKIH POSPESKOV 
---------------------------------- 
1. tabela - MERITVE in POPRAVKI: 
 
 TOCKA    ODCITEK     POVPRECJE      CAS     CAS POV.    PPZ       PZT       PD      ODCI.POPR. 
         (mikroGal)   (mikroGal)   (h:m:s)   (h:m:s)  (mikroGal)(mikroGal)(mikroGal) (mikroGal) 
.............................................................................................. 
2000      6132847.0                07:28:29 
2000      6132850.0                07:29:36 
2000      6132839.0                07:30:41 
2000      6132838.0                07:31:46 
2000      6132833.0   6132841.4    07:32:52  07:30:41    82.0       4.2      0.0     6132927.6 
.............................................................................................. 
 100      6095229.0                08:41:48 
 100      6095230.0                08:42:55 
 100      6095235.0                08:43:60 
 100      6095229.0                08:45:05 
 100      6095225.0   6095229.6    08:46:11  08:43:60    79.5       4.1     -3.3     6095316.5 
.............................................................................................. 
 101      6096217.0                09:05:27 
 101      6096230.0                09:06:34 
 101      6096230.0                09:07:39 
 101      6096231.0                09:08:44 
 101      6096227.0   6096227.0    09:09:50  09:07:39    80.9       4.2     -4.3     6096316.4 
.............................................................................................. 
 102      6094920.0                09:32:55 
 102      6094924.0                09:34:02 
 102      6094926.0                09:35:07 
 102      6094920.0                09:36:12 
 102      6094913.0   6094920.6    09:37:18  09:35:07   345.3       4.0     -5.6     6095275.5 
.............................................................................................. 
 103      6094151.0                09:54:15 
 103      6094146.0                09:55:22 
 103      6094146.0                09:56:27 
 103      6094141.0                09:57:32 
 103      6094147.0   6094146.2    09:58:38  09:56:27    81.4       4.1     -6.5     6094238.2 
.............................................................................................. 
 104      6093581.0                10:18:40 
 104      6093579.0                10:19:47 
 104      6093593.0                10:20:52 
 104      6093608.0                10:21:57 
 104      6093589.0   6093590.0    10:23:03  10:20:52    82.7       4.0     -7.6     6093684.4 
.............................................................................................. 
 105      6092523.0                10:37:29 
 105      6092534.0                10:38:36 
 105      6092547.0                10:39:41 
 105      6092550.0                10:40:46 
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 105      6092560.0   6092542.8    10:41:52  10:39:41   219.1       3.9     -8.5     6092774.3 
.............................................................................................. 
 100      6095202.0                10:59:25 
 100      6095190.0                11:00:32 
 100      6095183.0                11:01:37 
 100      6095182.0                11:02:42 
 100      6095172.0   6095185.8    11:03:48  11:01:37    84.6       3.9     -9.5     6095283.7 
.............................................................................................. 
 106      6089768.0                11:23:54 
 106      6089782.0                11:25:01 
 106      6089787.0                11:26:06 
 106      6089776.0                11:27:11 
 106      6089772.0   6089777.0    11:28:17  11:26:06   215.4       3.8    -10.6     6090006.8 
.............................................................................................. 
 107      6090547.0                11:43:32 
 107      6090535.0                11:44:39 
 107      6090539.0                11:45:44 
 107      6090551.0                11:46:49 
 107      6090558.0   6090546.0    11:47:55  11:45:44   223.7       3.6    -11.4     6090784.7 
.............................................................................................. 
 108      6089488.0                12:07:19 
 108      6089487.0                12:08:26 
 108      6089481.0                12:09:31 
 108      6089487.0                12:10:36 
 108      6089484.0   6089485.4    12:11:42  12:09:31   208.6       3.4    -12.5     6089710.0 
.............................................................................................. 
 109      6088413.0                12:28:09 
 109      6088405.0                12:29:16 
 109      6088396.0                12:30:21 
 109      6088391.0                12:31:26 
 109      6088395.0   6088400.0    12:32:32  12:30:21   223.1       3.6    -13.4     6088640.2 
.............................................................................................. 
 110      6087376.0                13:04:33 
 110      6087382.0                13:05:40 
 110      6087376.0                13:06:45 
 110      6087378.0                13:07:50 
 110      6087366.0   6087375.6    13:08:56  13:06:45   212.9       3.3    -15.1     6087606.9 
.............................................................................................. 
 100      6095194.0                13:56:43 
 100      6095207.0                13:57:50 
 100      6095198.0                13:58:55 
 100      6095205.0                14:00:00 
 100      6095208.0   6095202.4    14:01:06  13:58:55    81.5       3.4    -17.4     6095304.6 
.............................................................................................. 
2000      6132821.0                14:51:27 
2000      6132825.0                14:52:34 
2000      6132827.0                14:53:39 
2000      6132825.0                14:54:44 
2000      6132819.0   6132823.4    14:55:50  14:53:39    80.9       3.5    -19.9     6132927.6 
.............................................................................................. 
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2. tabela - IZRACUN RELATIVNIH in ABSOLUTNIH VREDNOSTI g: 
 
 TOCKA  ODCITEK.POPR.   Delta_g    TEZNOST_abs   TOCKA 
         (mikroGal)    (mikroGal)   (mikroGal) 
........................................................ 
 100      6095301.6     -37626.0    980578040.0    100 
....................................................... 
 101      6096316.4     -36611.2    980579054.8    101 
....................................................... 
 102      6095275.5     -37652.1    980578013.9    102 
....................................................... 
 103      6094238.2     -38689.3    980576976.7    103 
....................................................... 
 104      6093684.4     -39243.2    980576422.8    104 
....................................................... 
 105      6092774.3     -40153.3    980575512.7    105 
....................................................... 
 106      6090006.8     -42920.8    980572745.2    106 
....................................................... 
 107      6090784.7     -42142.9    980573523.1    107 
....................................................... 
 108      6089710.0     -43217.6    980572448.4    108 
....................................................... 
 109      6088640.2     -44287.4    980571378.6    109 
....................................................... 
 110      6087606.9     -45320.7    980570345.3    110 
....................................................... 
2000      6132927.6          0.0    980615666.0   2000 
....................................................... 
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PRILOGA C: Izhodna datoteka izračunanega hoda instrumenta za dan 20. 2. 2019 
 
IZRACUN HODA INSTRUMENTA  
 ------------------------- 
 MERITVE, KI SO UPORABLJENE ZA IZRACUN HODA INSTRUMENTA: 
 TOCKA      GRAV.      GRAV.POV.     CAS     CAS POV. 
         (mikroGal)   (mikroGal)   (h:m:s)   (h:m:s) 
 ..................................................... 
2000      6368359.0                07:43:40 
2000      6368370.0                07:44:47 
2000      6368357.0                07:45:52 
2000      6368373.0                07:46:57 
2000      6368377.0   6368367.2    07:48:03  07:45:52 
 ..................................................... 
 100      6330567.0                08:49:51 
 100      6330567.0                08:50:58 
 100      6330553.0                08:52:03 
 100      6330553.0                08:53:08 
 100      6330557.0   6330559.4    08:54:14  08:52:03 
 ..................................................... 
 100      6330517.0                10:22:11 
 100      6330510.0                10:23:18 
 100      6330521.0                10:24:23 
 100      6330526.0                10:25:28 
 100      6330533.0   6330521.4    10:26:34  10:24:23 
 ..................................................... 
 100      6330580.0                13:16:56 
 100      6330586.0                13:18:03 
 100      6330578.0                13:19:08 
 100      6330583.0                13:20:13 
 100      6330593.0   6330584.0    13:21:19  13:19:08 
 ..................................................... 
2000      6368172.0                14:10:34 
2000      6368185.0                14:11:41 
2000      6368175.0                14:12:46 
2000      6368160.0                14:13:51 
2000      6368177.0   6368173.8    14:14:57  14:12:46 
 ..................................................... 
 ----------------------------------------------------------------- 
  Koeficienti funkcije hoda in njihove ocene natancnosti: 
   LINEARNA funkcija: A = -21.423299 
                      srednji pogresek = +/- 93.023151 mikroGal 
   KVADRATNA funkcija: A = 32.873541,  B = -9.602333 
                      srednji pogresek = +/- 57.099626 mikroGal  
 ----------------------------------------------------------------- 
 ..................... 17:28:22   11.03.2019 .....................  
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PRILOGA D: Izhodna datoteka izračunanih relativnih in absolutnih težnih pospeškov za dan     
20. 2. 2019 
 
IZRACUN GRAVITACIJSKIH POSPESKOV 
---------------------------------- 
 1. tabela - MERITVE in POPRAVKI: 
 TOCKA    ODCITEK     POVPRECJE      CAS     CAS POV.    PPZ       PZT       PD      ODCI.POPR. 
         (mikroGal)   (mikroGal)   (h:m:s)   (h:m:s)  (mikroGal)(mikroGal)(mikroGal) (mikroGal) 
.............................................................................................. 
2000      6368359.0                07:43:40 
2000      6368370.0                07:44:47 
2000      6368357.0                07:45:52 
2000      6368373.0                07:46:57 
2000      6368377.0   6368367.2    07:48:03  07:45:52    82.0       2.9      0.0     6368452.1 
.............................................................................................. 
 100      6330567.0                08:49:51 
 100      6330567.0                08:50:58 
 100      6330553.0                08:52:03 
 100      6330553.0                08:53:08 
 100      6330557.0   6330559.4    08:54:14  08:52:03   238.9       5.6     24.6     6330779.3 
.............................................................................................. 
 101      6331594.0                09:08:10 
 101      6331576.0                09:09:17 
 101      6331584.0                09:10:22 
 101      6331589.0                09:11:27 
 101      6331597.0   6331588.0    09:12:33  09:10:22   240.7       2.9     27.3     6331804.3 
.............................................................................................. 
 103      6329639.0                09:25:29 
 103      6329637.0                09:26:36 
 103      6329641.0                09:27:41 
 103      6329650.0                09:28:46 
 103      6329648.0   6329643.0    09:29:52  09:27:41    80.9       2.9     28.1     6329698.6 
.............................................................................................. 
 111      6329124.0                09:46:52 
 111      6329115.0                09:47:59 
 111      6329115.0                09:49:04 
 111      6329123.0                09:50:09 
 111      6329117.0   6329118.8    09:51:15  09:49:04   236.1       3.0     27.0     6329330.8 
.............................................................................................. 
 112      6326801.0                10:03:47 
 112      6326796.0                10:04:54 
 112      6326804.0                10:05:59 
 112      6326805.0                10:07:04 
 112      6326805.0   6326802.2    10:08:10  10:05:59   231.4       3.0     24.4     6327012.3 
.............................................................................................. 
 100      6330517.0                10:22:11 
 100      6330510.0                10:23:18 
 100      6330521.0                10:24:23 
 100      6330526.0                10:25:28 
 100      6330533.0   6330521.4    10:26:34  10:24:23   236.4       2.9     19.8     6330740.9 
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.............................................................................................. 
 113      6325631.0                10:43:04 
 113      6325636.0                10:44:11 
 113      6325645.0                10:45:16 
 113      6325638.0                10:46:21 
 113      6325635.0   6325637.0    10:47:27  10:45:16   233.3       3.0     12.4     6325860.8 
.............................................................................................. 
 114      6324202.0                10:59:59 
 114      6324207.0                11:01:06 
 114      6324199.0                11:02:11 
 114      6324197.0                11:03:16 
 114      6324199.0   6324200.8    11:04:22  11:02:11   251.5       2.9      4.8     6324450.5 
.............................................................................................. 
 115      6322321.0                11:18:19 
 115      6322326.0                11:19:26 
 115      6322321.0                11:20:31 
 115      6322321.0                11:21:36 
 115      6322315.0   6322320.8    11:22:42  11:20:31   225.0       3.4     -5.3     6322554.5 
.............................................................................................. 
 116      6321887.0                11:34:33 
 116      6321892.0                11:35:40 
 116      6321896.0                11:36:45 
 116      6321887.0                11:37:50 
 116      6321888.0   6321890.0    11:38:56  11:36:45   236.1       3.0    -15.7     6322144.8 
.............................................................................................. 
 117      6322594.0                11:54:33 
 117      6322587.0                11:55:40 
 117      6322606.0                11:56:45 
 117      6322602.0                11:57:50 
 117      6322604.0   6322598.6    11:58:56  11:56:45   210.8       2.9    -30.4     6322842.7 
.............................................................................................. 
 118      6322390.0                12:13:56 
 118      6322393.0                12:15:03 
 118      6322395.0                12:16:08 
 118      6322394.0                12:17:13 
 118      6322389.0   6322392.2    12:18:19  12:16:08   233.3       2.9    -46.8     6322675.1 
.............................................................................................. 
 119      6327525.0                12:39:56 
 119      6327538.0                12:41:03 
 119      6327515.0                12:42:08 
 119      6327521.0                12:43:13 
 119      6327533.0   6327526.4    12:44:19  12:42:08   233.0       2.6    -71.8     6327833.8 
.............................................................................................. 
 120      6328682.0                12:59:13 
 120      6328692.0                13:00:20 
 120      6328703.0                13:01:25 
 120      6328708.0                13:02:30 
 120      6328703.0   6328697.6    13:03:36  13:01:25   225.6       2.9    -92.7     6329018.8 
.............................................................................................. 
 100      6330580.0                13:16:56 
 100      6330586.0                13:18:03 
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 100      6330578.0                13:19:08 
 100      6330583.0                13:20:13 
 100      6330593.0   6330584.0    13:21:19  13:19:08    76.8       2.6   -113.7     6330777.1 
.............................................................................................. 
2000      6368172.0                14:10:34 
2000      6368185.0                14:11:41 
2000      6368175.0                14:12:46 
2000      6368160.0                14:13:51 
2000      6368177.0   6368173.8    14:14:57  14:12:46    81.4       2.6   -187.3     6368445.0 
.............................................................................................. 
 
 
 2. tabela - IZRACUN RELATIVNIH in ABSOLUTNIH VREDNOSTI g: 
 
 TOCKA  ODCITEK.POPR.   Delta_g    TEZNOST_abs   TOCKA 
         (mikroGal)    (mikroGal)   (mikroGal) 
........................................................ 
 100      6330765.8     -37682.8    980577983.2    100 
....................................................... 
 101      6331804.3     -36644.2    980579021.8    101 
....................................................... 
 103      6329698.6     -38749.9    980576916.1    103 
....................................................... 
 111      6329330.8     -39117.7    980576548.3    111 
....................................................... 
 112      6327012.3     -41436.3    980574229.7    112 
....................................................... 
 113      6325860.8     -42587.7    980573078.3    113 
....................................................... 
 114      6324450.5     -43998.1    980571667.9    114 
....................................................... 
 115      6322554.5     -45894.1    980569771.9    115 
....................................................... 
 116      6322144.8     -46303.8    980569362.2    116 
....................................................... 
 117      6322842.7     -45605.8    980570060.2    117 
....................................................... 
 118      6322675.1     -45773.4    980569892.6    118 
....................................................... 
 119      6327833.8     -40614.7    980575051.3    119 
....................................................... 
 120      6329018.8     -39429.7    980576236.3    120 
....................................................... 
2000      6368448.6          0.0    980615666.0   2000 
....................................................... 
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